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Генерация излучения в видимом диапазоне, от
сутствие деградации и химической активности ра
бочей газовой смеси, значительный КПД привле
кают интерес к лазеру высокого давления на 3p3s
переходах неона с накачкой ионизирующим излу
чением [1, 2]. Лазер на =585 нм обладает низким
порогом генерации, в [3] теоретически рассмотре
на возможность создания лазера при накачке смеси
HeNeH2 частицами. В настоящей работе ис
следованы зависимости интенсивности линии
585 нм от концентрации тушащей добавки в смесях
HeNeH2(Ar, Kr, D2) при возбуждении частица
ми 210Po.
Установка для измерения спектров описана в
[4]. В камере из нержавеющей стали располагались
18 источников с 210Po. Размер области возбуждения
2570 мм, максимальный пробег частиц с
энергией 5 МэВ в газе при нормальных условиях
составляет [5]: в He – 183, Ne – 56, Ar – 37, Kr – 28,
H2 – 138 мм. Перед установкой источников камера
прогревалась и обезгаживалась при давлении
~10–3 Па. Сами источники после установки отка
чивались без прогрева в течение 2...3 недель до по
лучения хорошо воспроизводимых (до 3...7 % ин
тенсивности для разных газов) спектров люминес
ценции. Давление газов измерялось с помощью об
разцового мановакуумметра и вакуумметра ВДГ1,
чистота использованных газов: Ne – 99,996 %, He –
99,99 %, Ar – 99,992 %, Kr – 99,999 %. Технический
водород и дейтерий (обогащение по D2 99 %, при
меси азота ~0,1 %, кислорода ~0,05 %) очищались
при пропускании через силикагель и активную
медь. Спектр излучения анализировался с помо
щью монохроматора SPM2 с кварцевой призмой и
ФЭУ106, работающего в режиме счета фотонов.
Активность источников составляла 9,6 ГБк, что
соответствует среднему энерговкладу в 2 атм гелия
~3.10–5 Вт.см–3 и «средней» по объему газа скорости
ионизации S~4.1012 см–3с–1.
Измеренные зависимости интенсивности лю
минесценции на линии 585 нм от давления туша
щих добавок (Kr, Ar, H2, D2) показаны на рис. 1. Бы
ли проведены также измерения с добавками техни
ческого азота, содержавшего ~2 % кислорода, экс
периментальные точки (на рис. 1 не показаны) ле
жат между кривыми для Ar и Kr.
Процессы в активных средах лазеров на 3p3s
переходах NeI считаются хорошо изученными [1]:
заселение верхнего лазерного уровня происходит
преимущественно за счет диссоциативной реком
бинации молекулярных ионов Ne2+ и HeNe+. При
относительно слабой накачке ионы HeNe+ также
образуют ионы Ne2+ в реакциях замещения:
HeNe++NeNe2++He
Рис. 1. Зависимость интенсивности люминесценции от да
вления добавок к смеси He (2 атм) + Ne (6,7 кПа). I0 –
интенсивность в смеси без добавок
Принимая, что зависимость интенсивности лю
минесценции на линии 585 нм определяется кон
куренцией процессов перезарядки ионов Ne2+ на
тушащей добавке и рекомбинации электронов с
Ne2+, получим для концентрации добавки, при ко
торой интенсивность падает вдвое:
где k – коэффициент перезарядки Ne2+ на примеси,
 – коэффициент рекомбинации Ne2+.
Для водорода k=1,1.10–10 см3с–1 [6], тогда при «сред
ней» скорости ионизации P~8.1012  см–3~3.10–2 Па. Из
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меренные значения P соответствуют 370 Па для Kr,
505 Па для Ar и 1070 Па для H2, D2 в смеси с 2 атм ге
лия и 6,7 кПа неона (см. рис. 1). Коэффициенты пе
резарядки для Ar, Kr малы [6], для H2 значение из [6]
предполагается сильно завышенным [1], что может
объяснить более медленный спад интенсивности.
Измеренное для сравнения значение P для техниче
ского азота составило 465 Па, приведенные в лите
ратуре значения k для азота – 9,1.10–10 см3с–1 [6] и
8,6.10–10 см3с–1 [7]. Зависимость интенсивности лю
минесценции на =703 нм от давления добавок H2
или Kr аналогична зависимости для 585 нм (рис. 2).
Возможная причина эффективной люминес
ценции на 585 нм при давлениях тушащей добавки
в несколько сотен Па могла быть связана с неодно
родной трековой структурой образующейся плаз
мы. Пробег частицы с энергией 5 МэВ в гелии
при давлении 2 атм составляет 9 см, радиус трека
определяется длиной пробега вторичных электро
нов с энергией около 100 эВ – ~5.10–4 см, объем
трековой области составляет ~7.10–6 см3. Энергия
образования электронионной пары в гелии 45 эВ,
при пролете частицы образуется 105 электронов,
начальная плотность электронов в треке части
цы ne~1010 см–3. Характерное время рекомбинации
электронов с ионами Ne2+ при такой плотности
	=1/ne~2.10–3 с. Время жизни трека, обусловлен
ное амбиполярной диффузией, составляет десятки
нс [8]. Трек расплывется по объему газа намного
раньше характерного времени рекомбинации, сла
бая зависимость интенсивности люминесценции
от давления добавок не связана, повидимому, с
трековым характером плазмы.
Рис. 2. Зависимость интенсивности люминесценции на
703 нм (кривые 1, 3) и 585 нм (кривые 2, 4) от давле
ния водорода в смеси He + Ne (5,3 кПа) + H2 при да
влении гелия 1 атм (кривые 1, 2) и 2 атм (кривые 3, 4)
Характер зависимости интенсивности люми
несценции от давления криптона при разных да
влениях гелия (рис. 3) также подтверждает этот вы
вод. При изменении давления смеси с 1 до 6 атм на
чальная плотность электронов в треке возрастает в
200 раз, давление криптона, при котором люминес
ценция спадает вдвое, увеличивается всего в 3 раза,
(что может объясняться большим тушением
3p'[1/2]0состояния неона атомами He с увеличени
ем давления гелия).
Рис. 3. Зависимость интенсивности люминесценции от да
вления криптона в смеси He + Ne (5,3 кПа) + Kr при
давлении гелия 1 (кривая 1), 4 (кривая 2) и 6 атм
(кривая 3)
Повидимому, заселение 3p'[1/2]0уровня NeI
при возбуждении тяжелой частицей происходит не
в процессе диссоциативной рекомбинации моле
кулярных ионов. При ядерной накачке ртутьсодер
жащих смесей заселение уровней HgI происходит в
процессе диссоциативной рекомбинации ионов
Hg2+ [9]. Добавление 13 Па кислорода к смеси
3He+Hg приводит к ослаблению линий триплета и
резонансной линии ртути в ~500 раз [10], что связа
но с прилипанием электронов к O2. Конкурирую
щий с перезарядкой на атомах ртути процесс пере
зарядки He2+ на O2, повидимому, в данном случае
несуществен, т. к. ионы O2+ будут также перезаря
жаться на атомах Hg. Добавление к смеси He
(2 атм) + Ne (6,7 кПа) до 6,7 кПа технического азо
та с примесью ~2 % O2 привело к такому же спаду
интенсивности, как и для чистых Ar и Kr, т. е. про
цессы прилипания электронов к электроотрица
тельной примеси не влияют на заселение 3p'[1/2]0
уровня неона.
В работе [11] на основании исследования спек
тральновременных характеристик излучения чи
стого неона при накачке тяжелыми заряженными
частицами был сделан вывод о заселении уровней
неона прямым возбуждением ядерными частицами
и вторичными дельтаэлектронами, а смесей
HeNe также в процессах передачи возбуждения от
метастабилей гелия:
Hem+Ne+HeNe(3p)+2He
Возможным каналом заселения на наш взгляд
также являются каскадные переходы с уровней 4s:
Hem+NeNe(4s)+He
Ne(4s)Ne(3p)+h

Известно, что уровни Ne(4s) близки к уровню
He (23S1), на передаче возбуждения атомам неона от
He (23S1) основана работа гелийнеонового лазера
на 1,15 мкм. В работе [12], где измерения проводи
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лись до 1100 нм, при возбуждении неона и HeNe
смеси осколками деления урана, в спектре присут
ствует линия 966,5 нм, соответствующая переходу
4s[3/2]2–3p[1/2]1. Кроме того, в [12] идентифици
рованы более 10 линий 3d3p переходов с общей
мощностью излучения около 32 мВт в неоне
(64 кПа) и 7 мВт в смеси He:Ne=179:1 (180 кПа).
В этих переходах в основном заселяются 3 наибо
лее низко лежащих 3pуровня. На переходе
3p[1/2]1–3s'[1/2]0 (743,9 нм) излучается 5 мВт в нео
не и 2,8 мВт в HeNe смеси. Тогда, зная [13] время
жизни уровня (25,4 нс) и вероятность данного пе
рехода (2,4.106 с–1), можно определить общую мощ
ность излучения с 3p[1/2]1уровня: 82 мВт в неоне и
46 мВт в HeNe смеси. Известно, что интенсив
ность излучения с 3p[1/2]1уровня составляет около
50 % общей интенсивности 3p3s переходов [14],
таким образом, 3d3p переходы обеспечивают
~20 % интенсивности 3p3s переходов в неоне и
~7 % в HeNe смеси. Возможно присутствие в
спектре и других, не отмеченных в [12], 3d3p пере
ходов, т. к. длинноволновая граница 3d3p перехо
дов простирается до 1169 нм [13].
Результаты настоящей работы подтверждают
основной вывод [11] – при накачке смесей с нео
ном тяжелыми заряженными частицами преобла
дающий механизм заселения 3pуровней неона не
связан с диссоциативной рекомбинацией Ne2+.
Таблица 1. Интенсивность люминесценции газовых смесей
при возбуждении частицами
Заселение 3pуровней в результате рекомбина
ции Ne2+ могло экранироваться перезарядкой Ne2+
на примеси уже в смеси HeNe без добавок. В
табл. 1 приводятся результаты измерений, которые
позволяют оценить такую возможность. Интенсив
ность люминесценции на 585 нм в смеси с 3He вы
сокой чистоты (содержание азота, водорода,
углеводородов менее чем по 0,0001 %) не отлича
лась от интенсивности в смеси с гелием марки «Б».
Приводятся также интенсивности I для других сме
сей, скорректированные на спектральную чувстви
тельность установки и величину энерговклада в газ
I*. Для линии триплета ртути 546 нм коэффициент
ветвления равен 0,53 [13], селективность накачки
уровня 73S1 ~0,8 [9]. Селективность возбуждения
состояния В2u+ в смеси HeN2 – 0,75 [15]. Сравни
вая интенсивности этих смесей c высокой эффек
тивностью люминесценции и учитывая, что доля
излучения на 585 нм составляет 15...20 % от интен
сивности всех линий 3p3s переходов неона [1],
можно сделать вывод о том, что основными кана
лами заселения 3pуровней неона при накачке же
стким ионизатором являются процессы передачи
возбуждения от метастабильных состояний гелия и
прямого возбуждения неона.
Изменения интенсивности на 585 нм связаны
не только с тушением 3p'[1/2]0уровня добавками,
константа скорости тушения составляет
4,6.10–11 см3с–1 для H2 и 5,3.10–11 см3с–1 для Ar [16].
Учитывая время жизни уровня – 14,3 нс [13], полу
чим значение давления H2 или Ar, при котором
скорость тушения сравнивается со скоростью
спонтанного распада уровня (5 кПа). Повидимо
му, спад интенсивности люминесценции с ростом
парциального давления тушащей добавки связан, в
основном, с процессом Пеннинга метастабилей ге
лия на добавке (табл. 2).
Таблица 2. Процессы тушения He (23S1)
Считая, что зависимость интенсивности на
585 нм определяется конкуренцией процесса нере
зонансной передачи возбуждения с He (23S1) на не
он и процесса Пеннинга на тушащей добавке, мож
но оценить величину давления тушащей добавки,
при которой интенсивность спадает в два раза. Удо
влетворительное согласие оценочных и измерен
ных значений P позволяет сделать вывод о том, что
при ионизирующей накачке HeNe смесей (с боль
шим содержанием гелия) заселение 3pуровней
происходит в результате передачи возбуждения от
He (23S1) на неон и последующих каскадных 4s3p
переходах.
Исследования с безгелиевыми смесями не про
водились, отдельные результаты представлены в
табл. 1. Добавление 6,7 кПа аргона к неону приво
дит к снижению интенсивности в 2 раза на
=585 нм и 3 раза на 703 нм (данные для 703 нм
приводятся в таблице без поправки на спектраль
ную чувствительность), что примерно соответству
ет тушению 3pуровней аргоном.
Выводы
Получены результаты, показывающие, что схе
ма возбуждения 3p3sпереходов неона в процессах
диссоциативной рекомбинации молекулярных ио
нов неона не согласуется с экспериментальными
Атом,
моле
кула
Процесс
K, 10–11 см3с–1 P, Па
[17] [18] Оценка
Экспери
мент
Ne He(23S1)+NeNe(4s)+He 0,4 0,4 – –
H2 Пеннинга 5±3 3 ~900 1070
Ar Пеннинга 9±5 7 ~400 505
Kr Пеннинга 11 ~300 370
N2 Пеннинга 7,2±1,4 7 ~400 465
Состав смеси
I отн. ед.;
, нм
Актив
ность, ГБк
I*, отн.
ед.
4He (2 атм) + Ne (6,7 кПа) 5,69; 585 9,6 5,69
3He (2 атм) + Ne (6,7 кПа) 5,72; 585 9,6 5,72
3He (2 атм) + Hg (0,2 Па) 15,7; 546 16 8,4
Xe (1 атм) + Hg (0,2 Па) 79; 546 22 13,2
He (4 атм) + N2 (40 Па)
20,6; 391 
6,0; 427
5,4 13,7 4,0
He (1 атм) + Ne (1 атм)
7,2; 585
3,7; 703
9,6
4,6
(2,4)
Ne (1,3 атм) + Ar (6,7 кПа) 3,1; 585 6,8 2,5
Ne (3 атм) + Ar (6,7 кПа)
4,3; 585
1,5; 703
6,8
2,4
(0,8)
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данными при слабой накачке ионизирующим из
лучением:
• эффективная люминесценция наблюдается при
добавлении тушащих добавок в несколько со
тен Па, при рекомбинационном механизме за
селения уровней интенсивность излучения рез
ко снизилась бы уже при давлении примесей
10–2...10–1 Па;
• процессы прилипания электронов к электро
отрицательной примеси не влияют на заселение
3p'[1/2]0уровня неона.
Наиболее вероятным каналом заселения Ne(3p)
предполагается передача возбуждения атомам нео
на от метастабильных атомов гелия He (23S1) и пря
мое возбуждение неона ядерными частицами и
вторичными электронами.
Заселение уровней NeI в процессах, не связан
ных с диссоциативной электронионной рекомби
нацией, приводит к существенно меньшей зависи
мости интенсивности люминесценции неона от да
вления примесей, что может быть полезным для
создания радионуклидных источников оптическо
го излучения.
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